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MICROSCOPÍA HOLOGRÁFICA DIGITAL SIN LENTES: UNA 
HERRAMIENTA PARA ESTUDIAR EL MICROMUNDO EN 
CUATRO DIMENSIONES
JORGE GARCIA-SUCERQUIA
PhD. Physics, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, Escuela de Física, Colombia, jigarcia@unal.edu.co
RESUMEN:  Se  presenta  la  microscopía  holográfica  digital  sin  lentes  (MHDL)  como  una  herramienta  para  obtener  información 
tridimensional de micromundo y su evolución temporal. Se introducen los conceptos básicos que motivaron el desarrollo de esta técnica de 
microscopía, así como los fundamentos que la soportan. Se exponen algunas de las aplicaciones actuales de MHDL y se discuten posibles 
usos futuros y la evolución de la metodología. Un completo conjunto de referencias sirven de apoyo al lector que desee profundizar en el 
interesante mundo de la MHDL. 
PALABRAS CLAVE: microscopía holográfica digital sin lentes, microscopía tridimensional, coloides, microscopía holográfica a color.
ABSTRACT: Digital lensless holographic microscopy (DLHM) as a tool to obtain three-dimensional information about the micrometer 
world and its temporal evolution is presented. The basic concepts that have driven the development of this microscopy technique, as well 
as the background on which it is supported, are shown. Some of the current applications of DLHM are presented and future uses of the 
methodology are discussed. A complete set of references supports the readers that wish to get deeper in the interesting world of DLHM.
KEYWORDS: digital lensless holographic microscopy, three-dimensional microscopy, colloids, color digital holography.
1.  INTRODUCCIÓN
Todas las herramientas disponibles para el hombre son una 
extensión de sus sentidos. Es así como el interés por entender 
los fenómenos que ocurren a grandes distancias de su punto 
de observación o en dimensiones muy pequeñas comparadas 
con lo que es visible a simple vista, impulsó el desarrollo del 
telescopio y el microscopio, respectivamente. Se considera 
que la invención de este último se debe al fabricante 
Holandes de lentes Hans Jansen y su hijo Zacharias en el 
año 1595 [1]. Desde esa fecha, diversos arreglos de lentes 
han sido utilizados para obtener imágenes de objetos con 
dimensiones que escapan a la capacidad del ojo humano. 
El uso de lentes impone un límite físico en términos de la 
separación mínima que los objetos a ser observados pueden 
tener; dicha separación  r ∆ , conocida como la capacidad de 
resolución de la lente, fue reconocida en 1873 por Ernest 
Abbe [2]. De acuerdo con Abbe, para poder distinguir dos 
objetos que están separados una distancia  r ∆ , éstos deben 
ser iluminados con una longitud de onda λ  y observados 
con un sistema formador de imágenes que posea apertura 
numérica NA, de manera que  2 r NA λ ∆≈ ; en la Figura 
1, se ilustran las imágenes resultantes cuando dos puntos 
luminosos separados una distancia  r ∆  son observados a 
través de un sistema formador de imágenes con un apertura 
numérica hipotética NA=1. El hallazgo de Abbe además 
describe como el sistema formador de imágenes convertirá 
un punto luminoso en su entrada, en una distribución 
extendida de la energía en su salida; esta distribución es 
conocida como la función de respuesta del sistema [3].
Figura 1. Distribuciones de intensidad producidas por 
un sistema formador de imágenes a partir de dos puntos 
separados la distancia  r ∆ indicada. El sistema formador 
de imágenes tiene una apertura numérica NA=1.Garcia-Sucerquia 30
Con el ánimo de superar la barrera descubierta por 
Abbe, diferentes sistemas fueron desarrollados [3]. 
El punto en común de estas nuevas propuestas, fue el 
escaneo del espécimen bajo estudio, utilizando como 
sonda una función de la respuesta del microscopio 
modificada ingenierilmente. Estas metodologías han 
derivado en microscopios que alcanzan resolución 
molecular por medio de técnicas como 4PI, STED, 
PAL/STORM, en otras [4].
El uso de lentes para obtener información del 
micromundo, además requiere la corrección de las 
imperfecciones de los sistemas formadores de imágenes. 
Estas imperfecciones, conocidas como aberraciones 
del sistema [5], están presentes en microscopios tanto 
electrónicos como ópticos y su corrección demanda de 
complejos sistemas, especialmente en los primeros. Fue 
así como el ingeniero eléctrico D. Gabor [6] motivado 
por la necesidad de mejorar la calidad de las imágenes 
obtenidas con los microscopios electrónicos, propuso un 
nuevo principio de microscopia. Este principio que carece 
de lentes y se conoce actualmente como holografía, 
marcó un nuevo paradigma en la formación de imágenes 
y su trascendencia fue reconocida con el otorgamiento del 
premio nobel en Física al Prof. Gabor en 1971. De forma 
natural, la idea de D. Gabor se extendió a otras regiones 
del espectro electromagnético. En particular, el uso de 
fuentes de iluminación tipo láser, medios electrónicos de 
registro tipo cámara digital y procesamiento numérico 
en computadoras de la información registrada, originó la 
microscopia holográfica digital sin lentes (MHDL) [7].
2.  MICROSCOPIA HOLOGRÁFICA DIGITAL 
SIN LENTES.
La MHDL es una metodología de formación de imágenes 
en dos etapas [7,8]: i) el registro y, ii) la reconstrucción. 
Para el registro, una fuente de luz monocromática, 
usualmente un láser de longitud de onda λ, es enfocada 
sobre un agujero con un diámetro del orden de λ. Del 
agujero se generan ondas esféricas altamente coherentes 
que iluminan una muestra ubicada a una distancia z de éste. 
La onda débilmente esparcida por la muestra, conocida 
como onda objeto, interfiere en la superficie del sensor 
digital, ya sea una cámara CMOS (complementary metal-
oxide semiconductor) o CCD (charge-coupled device), 
con la porción de la onda no esparcida, denominada 
onda de referencia. El sensor digital es posicionado de 
forma tal que su centro se encuentra a una distancia L del 
agujero. La intensidad registrada por el sensor digital, 
llamada holograma en línea, se trasfiere a un PC para su 
procesamiento. En la Figura 2 se ilustra la configuración 
básica de la MHDL, en su etapa de registro.
 
Figura 2. Etapa de registro en la microscopía holográfica 
digital sin lentes (MHDL).
En la etapa de reconstrucción, la onda objeto, la cual 
lleva la información de la muestra, es recuperada a partir 
del cálculo numérico del proceso de difracción que la 
onda  conjugada  de  referencia  sufre  cuando  ilumina 
el holograma en línea. Ya que en MHDL la onda de 
referencia es esférica, este proceso en el dominio de 
Fraunhofer se describe matemáticamente por medio de 
la trasformada de Kirchhoff-Helmholtz [8,9]:
( ) ( ) ( )
2 ' exp ' / U I ik d r
σ
 =⋅  ∫ r r rr r  .  (1)
En la ecuación (1) la integración se extiende sobre la 
superficie de la pantalla s, cámara CCD o CMOS, con 
coordenadas  ( ) ,, xyL = r ,  2/ k πλ =  es el número 
de onda;  ( ) I r   es el holograma en línea, el cual para 
algunas aplicaciones es obtenido de la resta punto a 
punto entre las intensidades registradas con y sin muestra, 
respectivamente; y  ( ) ' ', ', r xyz = r  son las coordenadas 
en el plano de reconstrucción.  ( ) ' U r  es una cantidad 
compleja que puede ser calculada en varios planos de 
reconstrucción a diferentes distancias zr del agujero; este 
opción permite recuperar la información tridimensional 
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el espécimen en diferentes planos. Esta operación se hace 
enteramente de forma numérica a partir de un holograma 
bidimensional de MHDL con M x N pixeles. El holograma 
en línea es interpolado en una malla tipo esférica con 
pixeles de tamaño  ", " xy ∆∆. Un nuevo holograma 
modificado  ( ) " ", " I mx ny ∆∆   el cual considera la distancia 
de propagación zr, se introduce en la versión discreta de la 
ecuación (1) para producir [10,11]:
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Según la ecuación (2), la amplitud de la onda objeto puede 
ser calculada como una convolución discreta por medio de 
tres transformadas rápidas de Fourier. En la ecuación (2) 
el tamaño de las coordenadas del plano de reconstrucción 
puede ser escogido independientemente de la distancia de 
reconstrucción, longitud de onda y tamaño del holograma. 
El proceso de reconstrucción aplicado al holograma en 
línea ilustrado en la Figura 2, produce la imagen que se 
presenta en la Figura 3(A). El perfil a lo largo de la línea 
recta sobre la reconstrucción se muestra en la Figura (B). 
A partir de este perfil se puede observar que la técnica de 
MHDL puede alcanzar resolución espacial del orden de 
los micrómetros, sin la necesidad de lentes. La calidad de 
la imagen reconstruida, permite distinguir claramente el 
empaquetamiento hexagonal de las esferas de poliestireno 
de 1.09µm de diámetro, que fueron usadas como muestra 
en este experimento. 
Figura 3. Reconstrucción (A) del holograma en línea 
ilustrado en la Figura 2. Perfil (B) a lo largo de la línea 
recta en el panel (A).
Debido a su estructura, la ecuación (2) es totalmente 
paralelizable. Aprovechando esta característica y la 
posibilidad del uso de la unidades de de procesamiento 
gráfico (GPU) para paralelizar cálculos de punto 
flotante, el computo de la ecuación (2) ha sido acelerado 
de manera tal que la reconstrucción de un holograma 
de 2048x2048 pixeles se puede realizar en computador 
portátil equipado con un tarjeta de video NVIDIA® 
Geforce 9800GT en 100ms [12].
3.  APLICACIONES DE MHDL.
MHDL tiene aplicaciones en muchas ramas de la ciencia, 
ingeniería y tecnología. La simplicidad de hardware de 
la MHDL y la disponibilidad de equipos de cómputo 
altamente eficientes y/o portables, han impulsado la 
aplicación de esta técnica de microscopía en un gran 
número de campos. El montaje de MHDL utilizado en las 
aplicaciones descritas a continuación es el ilustrado en la 
Figura 4. En ésta, se presenta la posibilidad de usar un láser 
o LEDs super luminescente como fuente de iluminación. 
La luz emitida por cualquiera de las fuentes, es enfocada 
por medio de un objetivo de microscopio sobre un agujero 
que opera como fuente puntual. 
 
Figura 4. Representación esquemática de un montaje 
típico de MHDL. En el montaje se ilustra la posibilidad 
del uso de una láser o un LED super luminescente como 
fuente de iluminación.
Regularmente se utilizan agujeros del orden de 1µm 
de diámetro, los cuales se realizan sobre láminas de 
molibdeno con un espesor típico de 15µm. A una 
distancia z de la fuente puntal se ubica una mesa 
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manipulación de los porta muestras. En el caso de 
estudios electrocinéticos [13], sobre el porta muestra 
se ubican un par de electrodos responsables por la 
generación del campo eléctrico requerido. La cámara 
CCD o CMOS es ubicada a una distancia L de la 
fuente puntal. Las cámaras típicas utilizadas varían 
en el número de pixeles desde los 1024x1024 hasta 
2028x2048; el tamaño usual de cada pixel es 6x6µm2. 
Las distancias de operación z y L se ajustan de acuerdo 
a la aplicación y a la magnificación requerida. Una 
completa guía acerca de la forma como se selecciona 
estas distancias fue presentada por Jericho et al. [14].
A manera de ilustración y con el ánimo de motivar 
el lector en el uso de la MHDL, se presentan a 
continuación algunos de los usos actuales de esta 
metodología de microscopia sin lentes.
3.1.  Estudio de sistemas coloidales dinámicos y 
estáticos
Figura 5. MHDL para estudiar coloides dinámicos. Cuadro 
de un video que registra el secado de una suspensión de 
esferas de polistereno en agua destilada. Las flechas verdes 
indican la dirección del frente de secado.
Uno de los campos en los cuales la MHDL tiene una 
gran aplicación, es el estudio de sistemas coloidales 
tanto dinámicos así como estáticos. De una solución 
de esferas de polystireno de 800nm de diámetro y 
20%vol en agua destilada, se depositan 20µl sobre un 
porta muestras previamente preparado. La continua 
observación del proceso de secado de la solución, 
permite obtener información acerca de procesos como 
nucleación, agregación y adhesión de las esferas al 
sustrato. El cuadro de la Figura 5 fue extraído de un 
video en el cual se monitorea el proceso de secado 
de la solución de descrita anteriormente. La forma 
sinuosa de color verde, es la manifestación del frente 
de secado del agua sobre el sustrato. Las regiones 
circulares representan agrupaciones de esferas, las 
cuales contienen aún algunos residuos atrapados de 
agua. Para el caso particular de este experimento se 
medió una velocidad promedio del frente de secado 
de 140mm/s en la dirección derecha-izquierda [15]. 
Una vez el agua se ha evaporado totalmente, es posible 
visualizar la forma como las esferas se han auto-ordenado 
sobre la superficie. En la Figura 6(A) se presenta la 
imagen reconstruida correspondiente a una monocapa de 
esferas de poliestireno de 800nm de diámetro. En este 
experimento se utilizó un láser de 532nm enfocado sobre 
un agujero de 500nm de diámetro. La cámara fue ubicada 
de forma tal que la apertura numérica del MHDL [8] fue 
0.6. Esta configuración de apertura numérica y longitud 
de onda conducen a una resolución teórica para el MHDL 
[8] de  2 r NA λ ∆≈ =  444nm. Dicha resolución espacial 
permite la clara observación de las agrupaciones de 
esferas, así mismo como hace posible la identificación del 
empaquetamiento hexagonal que siguen las esferas. La 
resolución de MHDL ha evolucionado al nivel que defectos 
y dislocaciones en la estructura del arreglo de las esferas 
pueden ser identificados [16]. Además del estudio de los 
monocapas en el espacio real, MHDL permite el estudio en 
el espacio de Fourier de las mismas. La Figura 6(B) muestra 
la transformada de Fourier de imagen en el panel (A). En 
esta transformada, el empaquetamiento hexagonal que 
siguen las esferas es claramente verificado. Una completa y 
más detallada descripción del uso de la MHDL para estudiar 
sistemas coloidades dinámicos y estáticos se presenta en la 
referencia [15].
Figura 6. MHDL utilizada en el estudio de cristales coloidales. 
(A) Reconstrucción de un holograma registrado de una 
monocapa de esferas de poliestireno de 800nm de diámetro. 
(B) Transformada de Fourier de la imagen en panel (A). El 
empaquetamiento hexagonal de las esferas resaltado en el panel 
(A) es verificado con la transformada de Fourier del panel (B).Dyna, Edicion Especial, 2012 33
3.2.  Microfluídica
Otra de las características destacables de la MHDL es 
su capacidad de enfoque extendido. Esta característica 
permite recuperar a posteriori por medio del enfoque 
numérico sobre el holograma reconstruido, información 
que en un microscopio óptico convencional se pierde 
debido a su limitada profundidad de foco. Por medio 
del enfoque extendido, en MHDL se pueden recuperar 
diferentes planos de reconstrucción a partir de un 
único holograma. Adicionalmente, MHDL brinda la 
posibilidad de componer un único holograma que 
contenga la evolución temporal total del experimento. 
Dicha evolución es registrada a la velocidad de 
video que lo permita la cámara usada como medio 
de registro. Haciendo uso de esta estrategia, se puede 
hacer seguimiento en cuatro dimensiones [17], tres 
espaciales y el tiempo, de los eventos que ocurren en 
un experimento dado. 
Para estudiar el flujo de glóbulos rojos de bovino en un 
microcanal [18] de 800x800x200µm3, se registraron 100 
hologramas a una velocidad de 10 cuadros por segundo; 
en la base del microcanal se pegaron dos esferas de 
aproximadamente 180µm de diámetro para simular un 
par de obstáculos. Con los 100 cuadros se compuso un 
único holograma del cual se reconstruyeron 50 planos 
separados 3.8µm. De la información contenida en los 
planos reconstruidos se produjo el rendering que de 
ilustra en la Figura 7. En esta Figura, la diferencia de 
tiempo más pequeña entre posiciones consecutivas de las 
esferas corresponde a 100ms. Puesto que las coordenadas 
(x,y,z) de las posiciones de las esferas son fácilmente 
medibles, asumiendo velocidad constante entre las 
posiciones sucesivas la velocidad de la partícula puede 
ser calculada. El hecho más destacable de este resultado, 
lo constituye la posibilidad de recuperar información 
a lo largo de 200µm en la dirección (z) y conservando 
resolución micrométrica en las coordenadas (x,y). La 
validez de los resultados arrojados por la MHDL en la 
caracterización de microfluidos, se realizó sembrando 
microesferas de látex en agua destilada y haciendo fluir 
esta solución en un microcanal similar al utilizado en 
el anterior experimento [18]. El campo de velocidades 
medido fue comparado con el predicho por la teoría de 
Navier-Stokes, mostrando un gran nivel de acuerdo. Este 
resultado ha sido utilizado para validar la posibilidad de 
hacer estudios cuantitativos de microfluidica con MHDL.
Figura 7. Rendering 3D del flujo de glóbulos rojos de 
bovino en microcanal. Se utilizaron 50 reconstrucciones 
en planos separados 3.8µm. Los glóbulos rojos son 
representados por esferas para mejor visualización.
MHDL puede ser utilizada para medir el potencial 
zeta de un sistema coloidal [19]. Éste, que permite 
determinar la estabilidad de un coloide, puede 
ser cuantificado usado la capacidad de MHDL de 
estudiar sistemas coloidales dinámicos a lo largo de 
un microcanal. Para la medición del potencial zeta, 
sobre la mesa del microscopio se ubica una celda 
que contiene un par de electros en los extremos. 
Aplicando una diferencia de potencial conocida, 
se puede determinar el valor del campo eléctrico 
producido. Este campo eléctrico produce una fuerza 
eléctrica sobre las partículas cargadas del coloide, 
lo cual se traduce en el desplazamiento de las cargas 
en el volumen del canal. La capacidad de MHDL de 
recuperar la posición de partículas micrométricas en 
un volumen muestra, permite cuantificar el vector 
velocidad de las partículas de forma similar como se 
hace en los estudios de microfluidica. Esta velocidad, 
conocida como la velocidad electroforética [19], se 
puede relacionar con el potencial zeta de la suspensión 
coloidal a través de la relación de Smoluchowski [19]. 
MHDL ha sido empleada para determinar el valor de 
potencial zeta de diferentes suspensiones coloidales, 
con los resultados que se muestran en la Figura 8. Las 
mediciones realizadas con MHDL (●) se contrastaron 
con las mediciones realizadas en el equipo comercial 
Zetasizer Nano SZ de Malvern® (□). Como se observa, 
los valores centrales del potencial zeta medidos por 
ambos métodos tienen un alto grado de acuerdo. Sin- 
embargo, se debe resaltar la menor incertidumbre 
reportada por las mediciones usando MHDL, lo que se 
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de cada partícula y extraer la velocidad electrocinética 
con un menor valor de incertidumbre. Mayores detalles 
de esta aplicación se pueden leer en la tesis de maestría 
[13].
Figura 8. Valores de potencial zeta medidos para 
diferentes sistemas coloidales. Medición con MHDL (●) y 
valor medido con un Zetasizer Nano SZ de Malvern® (□).
3.3.  Seguimiento automático 4D de partículas
Figura 9. Seguimiento automático de burbujas en 4mm3 
de gaseosa con MHDL. En (A) se muestra el holograma 
compuesto por 200 hologramas en línea. En (B) se presenta la 
proyección axial de las reconstrucciones del holograma en (A). 
(C) y (D) corresponden a dos vistas de volumen reconstruido. 
Barra de colores desde azul= 5000µm a rojo= 6000µm.
El uso de MHDL para el estudio de coloides dinámicos 
así como en microfluídica, impone un delicado 
proceso de enfoque y determinación de la tripleta de 
coordenadas (x,y,z) para cada una de las partículas que 
se deseen considerar. Para realizar esta tarea de forma 
automática, en el año 2012 se propuso un algoritmo 
[20] que inicialmente busca el plano de mejor enfoque 
para todos los elementos presentes en la reconstrucción 
del holograma compuesto y posteriormente permite 
diferenciar las partículas de los artefactos o ruidos 
derivados del proceso de reconstrucción. Según se 
ilustra en la Figura 9, el holograma compuesto (A) 
es reconstruido en un volumen de interés. Todas las 
imágenes reconstruidas son proyectadas sobre una 
única imagen (B). Sobre ésta se identifican los centros 
de masa de los grupos conectados de 8 pixeles. Los 
centros de masa operan como origen de volúmenes 
de interés, de manera tal que en ellos se evalúa la 
intensidad a lo largo del centro de cada volumen. Esta 
intensidad se ajusta a una función Gaussiana y según 
su desviación de la función ideal se discriminan las 
partículas de los artefactos presentes en el holograma 
reconstruido. En las Figuras 9 (C) y (D) se muestran dos 
vistas de la renderización de un conjunto de burbujas 
de gaseosa en un volumen de 4mm3, obtenido de 
forma totalmente automática. Una metodología afín 
que permite recuperar la información de un volumen 
con mayor concentración de partículas fue reportado 
por Tian et al. [21].
3.4.  Microscopia holográfica a color
El más reciente desarrollo en MHDL es el uso de 
múltiples longitudes de onda [22,23], para obtener 
imágenes a color de objetos microscópicos. En esta 
aplicación tres láseres o tres LEDs, rojo, verde y 
azul, se coalinean para producir una iluminación 
de luz blanca sobre la muestra. Los hologramas en 
línea correspondientes a cada longitud de onda, son 
individualmente registrados y reconstruidos para 
obtener las imágenes monocromáticas que se ilustran 
en la Figura 10(A), (B), y (C). Un posterior proceso 
de fusión de las imágenes de cada color conduce a una 
imagen a color como la que se presenta en la Figura 10 
(D). En ésta, una sección de la cabeza de una drosophila 
melanoganster (mosca de la fruta) es reconstruida 
a color. La simplicidad de MHDL operando con 
múltiples longitudes de onda, permite determinar 
detalles en la imagen color que no son visibles en las 
reconstrucciones monocromáticas.Dyna, Edicion Especial, 2012 35
Figura 10. Reconstrucción obtenida en microscopia 
holográfica digital sin lentes a color. Imagen de una 
sección de la cabeza de un drosophila melanongaster 
o mosca de la frutas. Reconstrucción para los colores 
individuales rojo (A), verde (B) y azul (C). Imagen a color 
(D) obtenida de la fusión de (A), (B), y (C).
3.5.  Otras aplicaciones y desarrollos similares.
Adicionalmente a las aplicaciones y hasta aquí 
presentadas, algunas otras han sido reportadas en la 
literatura especializada. Las más importantes han 
sido realizadas gracias a posibilidad de desarrollar un 
sistema de MHDL completamente portable. Con la 
capacidad de hacer seguimiento en 4D de partículas 
con MHDL, se estudió el proceso de colonización 
de algunos organismos marinos de superficies 
sumergidas en el agua [24]. Una extensión directa 
de esta aplicación fue el estudio de microorganismos 
en reservas de agua en el Ártico [25], abriendo la 
posibilidad del uso de MHDL en expediciones con 
extremas condiciones ambientales, como por ejemplo 
misiones extraterrestres. Otras aplicaciones submarinas 
de MHDL revelaron los mecanismos de ataque de 
microorganismos en los procesos de cacería [26] y 
permitieron estudios detallados del plantón [27].
En el grupo del Profesor A. Ozcan del Departamento 
de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de California 
[28], se trabaja activamente en una tecnología de 
microscopía sin lentes que comparte algunos de los 
principios de la MHDL. Las invenciones del Prof. 
Ozcan soportan todo sus esquemas de microscopia 
en iluminación parcialmente coherente y ubicación 
de la muestra casi en contacto con el sensor. De esta 
forma el campo de visión es mayor que el alcanzado 
en MHDL, pero a sacrificio de la resolución espacial 
[29]. Ésta puede ser eventualmente mejorada al nivel 
micrométrico si las muestras en estudio son estáticas. 
Sin lugar a dudas los logros más importantes alcanzados 
por los desarrollos del Prof. Ozcan, lo constituyen la 
portabilidad, la relación costo-beneficio, el bajo peso 
y la autonomía. Estas características sitúan dichos 
desarrollos como elementos ideales para aplicaciones 
en telemedicina y sensado remoto de parámetros 
biológicos.
Figura 11. Microscopios compactos y portables desarrollados 
por el grupo del Profesor A. Ozcan en el Departamento de 
Ingeniería Eléctrica de la Universidad de California, USA.
En la Figura 11 se presentan algunos de los desarrollos 
más destacados del Prof. Ozcan. (A) muestra el sistema 
de tomografía microscópica sin lentes que pesa 110g. 
Éste sistema alcanza una resolución lateral de 1µm y 
una resolución axial de 7µm en un volumen de 20mm3.. 
La posibilidad de realizar microscopía con las cámaras 
incorporadas en los teléfonos celulares fue demostrada 
por este mismo grupo (B). El microscopio completo 
de la Figura (C), con un peso de 95g, alcanza de igual 
manera resolución micrométrica en las direcciones 
axial y lateral. En (D) se muestra un sistema de 
tomografía con barrido bidimensional de la fuente, con 
el objetivo de mejorar la capacidad de seccionamiento 
de sistema tomográfico.
4.  CONCLUSIONES Y FUTURO
Los principales desarrollo propios de MHDL, así como 
algunos de los más destacados sistemas de microscopía 
holográfica digital sin lentes han sido presentados en 
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una fuente de iluminación y un medio de registro, unido 
a eficientes algoritmos para recuperar la información 
registrada, han hecho de la microscopía sin lentes una 
herramienta con un gran espectro de aplicación, tal 
como se ha presentado.
En lo referente de forma exclusiva a MHDL, el principal 
frente de desarrollo futuro lo constituye la obtención de 
imágenes cuantitativas de fase. Aunque recientemente 
los inventores de MHDL han presentado un esquema 
para cuantificar la información de fase adquirida en 
MHDL [30], sobre este aporte pesa una gran controversia 
[31,32], debido a la carencia de un frente de onda puro 
de referencia. Quizás métodos iterativos de recuperación 
de fase [32] permitan establecer una metodología 
más apropiada a la configuración de MDHL para 
cuantificar la información de fase. Con la información 
de fase consolidada, MHDL puede ser aplicada en el 
estudio de diversos sistemas biológicos en los cuales la 
cuantificación de la variación del índice de refracción 
así como de la topografía a nivel microscópico, puedan 
ser utilizados como indicadores de salud de células 
individuales, colonias de bacterias, porciones de tejidos, 
entre otras. Estos parámetros, que son algunos de los 
que se controlan para el diagnostico y medición de la 
evolución de diversas enfermedades, ubicarán a la MHDL 
a la par de sistemas mucho más complejos, costosos y no 
portables utilizados en dichas tareas.
Con la característica de cuantificación de fase 
verificada, MHDL debe migrar a sistemas más 
compactos, de bajo costo y bajo peso similares a los 
propuestos por el Prof. Ozcan. Sin embargo. MHDL 
debe mantener la diferencia de los sistemas del Prof. 
Ozcan en términos del uso de la magnificación del 
patrón de difracción por la propagación en el espacio 
libre y de esta forma evitar complejos sistemas de 
iluminación estructurada sobre la muestra. El objetivo 
de esta clase de sistemas portables, será el estudio en 
campo de parámetros como por ejemplo la calidad del 
agua, tamaño y forma de microorganismos presentes 
en el suelo, medición en campo de potencial zeta para 
validar la estabilidad coloidal, en muchos otros usos.
Esperamos que la presente revisión del desarrollo actual 
y usos de MHDL, así mismo como la presentación 
de algunas de las direcciones futuras de evolución 
del sistema, constituyan un aliciente y un factor de 
motivación para proponer por parte del lector nuevos 
usos y/o desarrollos en el mundo de la microscopia 
holográfica digital sin lentes.
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